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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ПРИ 
ЭРЛИФТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Приведены результаты экспериментального исследования гидравлических режимов 
геотермальных циркуляционных систем теплоснабжения при эрлифтной эксплуатации.
Наведені результати експериментального дослідження гідравлічних режимів 
геотермальних циркуляційних систем теплопостачання при ерліфтній експлуатації.
Постановка проблемы. Наиболее эффективной технологией разработки геотермальных 
месторождений, получившей широкое распространение, является применение геотермальной 
циркуляционной системы (ГЦС) путем бурения нескольких эксплуатационных и одной 
нагнетательной скважины. ГЦС обеспечивает циркуляцию жидкости через подземный 
коллектор и поддержание заданной проектной производительности системы.
Сложность эксплуатации ГЦС теплоснабжения заключается в том, что после первых 
годов интенсивного фонтанирования дебиты добычных скважин снижаются. Поэтому, для 
увеличения производительности скважин требуется поиск средств принудительного подъема 
геотермальной воды. 
Оптимальный дебит добычных скважин с учетом капитальных и эксплуатационных 
затрат составляет около 300–400 м3/ч [1]. При насосной эксплуатации с использованием 
насосов отечественного производства дебит единичных скважин может быть обеспечен 
около 30–70 м3/ч, некоторые зарубежные образцы могут обеспечить дебит около 200–300 
м3/ч. Достаточно высокая  минерализация, а также температура геотермальных вод требуют 
применения устойчивых к  коррозии, дорогостоящих материалов при производстве насосов 
и другого оборудования. Возможность накипеобразований в конструкции насоса по причине 
высокой минерализации термальных вод может потребовать нескольких замен дорогостоящих 
насосов, что повысит себестоимость геотермальной тепловой энергии и отрицательно скажется 
на надежности системы.
Увеличить период фонтанирующего режима эксплуатации геотермальных скважин 
возможно путем подачи воздуха или газа в эксплуатируемую скважину, т.е. применив эрлифтную 
или газлифтную технологии подъема жидкости, которые отличаются от насосной технологи 
простотой конструкции и управления дебитом в зависимости от потребности в геотермальном 
теплоносителе.
По данным [1] на установке эрлифтного подъема воды с применением двухфазной пены 
(добавка 0,1 % сульфанола) наблюдалось резкое увеличение производительности подъема. 
Применение пены исключает нерациональные режимы движения водовоздушной смеси, как 
кольцевой (пленочный), а также обеспечивает защиту оборудования от коррозии.
Цель исследований – определить гидравлические характеристики ГЦС теплоснабжения 
при эрлифтной эксплуатации. 
Методика исследований. Согласно методике, изложенной в [2, 3], истинное газосодержание 
в двухфазном потоке можно определить по формуле:
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ɝɞɟ 0ȽM  – ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ,
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ FQȽ / :
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QȽ – ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɦ3/ɫ;
Qɀ – ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɵ, ɦ3/ɫ;
F – ɩɥɨɳɚɞɶ ɠɢɜɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɬɪɭɛɵ, ɦ2.
ɂɫɬɢɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɀM ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:
Ƚɀ MM  1 . (4) 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɚɡ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ
ɫɟɱɟɧɢɢ ɷɪɥɢɮɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵ, ɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ
ɀȽS vvv  . (5) 
ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɪɚɜɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ:
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ɝɞɟ dɩ – ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɞɴɟɦɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɦ.
ɂɫɬɢɧɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:
ɀɀȽȽɫɦ UMUMU  , (8) 
ɝɞɟ ȽU  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɝ/ɦ3;
ɀU  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɝ/ɦ3.
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɬɟɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɴɟɦɧɨɣ ɬɪɭɛɟ ɷɪɥɢɮɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɩɨ
ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ, ɦ. ɜɨɞ. ɫɬ.:
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ɝɞɟ h'  – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɨɬɦɟɬɨɤ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ ɨɬɛɨɪɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɴɟɦɧɨɣ ɬɪɭɛɟ
ɷɪɥɢɮɬɚ, ɦ.
ɪɬh'  – ɜɵɫɨɬɚ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɫɬɨɥɛɚ ɩɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɧɨɦɟɬɪɭ, ɦ;
ɜU – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ, ɤɝ/ɦ3.
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Ⱦɥɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ
ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɷɪɥɢɮɬɚ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ [3]. ɉɨɬɟɪɢ
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɝɚɡɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ
ɩɨɬɨɤɚ ɜɵɫɨɬɨɣ dz ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ:
ɢɬɪɫɬ dpdpdpdp  ,                                                 (10) 
ɝɞɟ ɫɬdp  – ɩɨɬɟɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ ɫɬɨɥɛɚ (ɢɥɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ);
ɬɪdp – ɩɨɬɟɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɧɢɸ;
ɢdp – ɩɨɬɟɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ.
ȼ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (10)
dzgdp ɀɀȽȽɫɬ  )( UMUM , (11) 
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22 ɀɀɀȽȽȽɢ ddp QUMQUM  . (13) 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ (11-13) ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (10) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ:
                (14) 
ɉɪɨɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɜ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ h' , ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (14) ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ:
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Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ
Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɢ Ɏɪɭɞɚ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ
[4]: 
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ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ:
– ɞɥɹ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ
.16
8)(
42
22
22
52
ɉɀ
ɀ
ɀ
Ƚ
Ƚ
Ƚ
ɀ
ɀ
ɀ
Ƚ
Ƚ
Ƚ
ɉ
ɫɦ
ɀɀȽȽ
d
QQ
dz
d
QQ
d
g
dz
dp
¸¸¹
·
¨¨©
§ 
¸¸¹
·
¨¨©
§ 
 
SMUMU
MUMUS
OUMUM
№ (7)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
Re
64 O ; (18) 
– ɞɥɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ
25,0Re
3164,0 O . (19) 
Ʉɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ [4, 5]: 
 > @zgWeFr cɦcɦɀɫɦ ,cos,,,,Re,, PUEOO  . (20) 
ɉɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ,
ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ [4, 5], ɩɨɥɚɝɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ
ɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɫɬɪɨɝɨ
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɟ, ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (20) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ:
> @cɦcɦɀɫɦ Fr Re,,EOO  . (21) 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ƚɐɋ ɩɪɢ ɷɪɥɢɮɬɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ƚɐɋ ɩɪɢ
ɷɪɥɢɮɬɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ: 1– ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪ; 2 – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ; 3 – ɫɱɟɬɱɢɤ ɝɚɡɚ;
4 – ɛɚɤ ɫ ɬɷɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ; 5 – ɜɨɞɨɦɟɪ; 6 – ɫɱɟɬɱɢɤ ɝɚɡɚ; 7 – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ; 8 – ɜɨɞɨɦɟɪ;
9 – ɪɬɭɬɧɨ-ɜɨɞɹɧɨɣ ɦɚɧɨɦɟɬɪ
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ȼɨɡɞɭɯ ɢɡ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ  1  ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧɚɫɚɞɨɤ ɫ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ ɜ ɩɨɞɴɟɦɧɭɸ ɬɪɭɛɭ,
ɝɞɟ, ɫɦɟɲɢɜɚɹɫɶ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɭɸ ɫɦɟɫɶ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ
ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬɫɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɦ ɦɚɧɨɦɟɬɪɨɦ, ɪɚɫɯɨɞ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɫɱɟɬɱɢɤɨɦ ɝɚɡɚ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɦ 3. 
ȼɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨ ɩɨɞɴɟɦɧɨɣ ɬɪɭɛɟ ɤ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɭ 7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɬɨɤɚ
ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɬɟɤɥɹɧɧɭɸ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɜɫɬɚɜɤɭ-ɬɪɭɛɭ ɜ ɩɨɞɴɟɦɧɨɣ ɬɪɭɛɟ. Ⱦɥɹ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɚ
ɩɶɟɡɨɦɟɬɪɚ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɬɨɱɤɟ ɩɨɞɴɟɦɧɨɣ ɬɪɭɛɵ. ȼ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɟ 7 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ
ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɬ ɜɨɞɵ. ɋɱɟɬɱɢɤɨɦ ɝɚɡɚ 6 ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɪ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ
ɫɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɪɤɭɥɢɪɭɸɳɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜɨɞɵ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ
ɜɨɞɨɦɟɪɚɦɢ 5, 8. ȼɨɞɚ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɜ ɤɨɧɬɭɪɟ ɰɢɪɤɭɥɢɪɭɟɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɪɢ
ɩɨɞɚɱɟ ɫ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ.
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
ɗɪɥɢɮɬɧɚɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ
ɪɚɫɯɨɞɚɯ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɬ 0,29·10-4 ɞɨ 5,4·10-4 ɦ3/ɫ. Ɋɚɫɯɨɞ ɜɨɞɵ ɜ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɦ ɤɨɧɬɭɪɟ ɩɪɢ
ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɬ 0,12·10-4 ɞɨ 1,27·10-4 ɦ3/ɫ (ɪɢɫ. 2).
Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɞɵ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ
ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɫɯɨɞɚɯ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ
ɩɨɬɨɤɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɣ ɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦɵ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ.
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (16), ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɜ
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɱɟɧɢɹ – ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (18, 19). 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ
ɨɬɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 
Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɜ
ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢ
ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ.
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Ɋɢɫ. 3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɞɥɹ
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ
 P/L= -7E-05Re2 + 0,2338Re + 7627,4
R2 = 0,9178
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Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ
ɩɨɬɨɤɚ ɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Re 
ȼɵɜɨɞɵ
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ
ɜ ɷɪɥɢɮɬɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 1,5 ɞɨ 4,2 ɦ3/ɫ ɧɚ 1 ɦ3/ɫ ɜɨɞɵ.
ȼ ɫɤɜɚɠɢɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɠɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɪɢ Re=300…6400. 
ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6400÷7800 ɉɚ/ɦ.
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɪɥɢɮɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ Ƚɐɋ
ɬɟɩɥɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ.
Выводы
Результаты экспериментального исследования показали, что удельный расход воздуха в 
эрлифте изменяется от 1,5 до 4,2 м3/с на 1 м3/с воды.
В скважине наблюдается режим движения водовоздушной смеси при Re=300…6400. 
Удельное гидравлическое сопротивление двухфазного потока составляет 6400÷7800 Па/м.
Сравнение известных аналитических зависимостей и экспериментальных данных 
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показывает необходимость их уточнения для расчета эрлифтного режима эксплуатации ГЦС 
теплоснабжения.
 Выполненные авторами в работе [7] расчеты эрлифтного подъема жидкости для 
реальных условий подтверждают те же соотношения расходов жидкой фазы к газообразной и 
возможность получить расход жидкости порядка 450-500 м3/ч. В отличие, насосы отечественного 
производства на добычных скважинах могут дать расход до 100 м3/ч, а зарубежные аналоги 
– до 300 м3/ч.  
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In this article the results of an experimental research of hydraulic modes of geothermal circu-
lating systems of a heat supply at airlift operation.
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